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1. Bevezetés

A tudomaény és a technika haladasanak feltétele az anyag természetének is-
merete. Oseink fejlédése a kékortol napjainkig a természetben megtalél-
hato anyagok tulajdonsagainak megismerésével és azok egyre hatékonyabb és
széleskortbb felhasznalasaval kothets Ossze. A torténelem el6tti civilizaciok
eszkozei az anyag mechanikai tulajdonsagait hasznositottak. Megtanultak
az érceket kibanyaszni, megmunkalasukkal pedig még jobb tulajdonsagokat
hoztak ki belSliik. Napjainkban mar a legkiilonb6z6bb mechanikai tulajdon-
sdgi mesterséges anyagok allnak a rendelkezésiinkre. A XIX., XX. és a XXI.
szazadban az anyagok elektromos tulajdonsagainak feltérképezésére és azok
hasznositasara toreksziink. A félvezetSk megismerése és az elektromos tulaj-
donsigok modositésa elhozta a tranzisztor forradalmat, az 4j 6tvozetekkel és

a kerdmiak segitségével megalkottdk a szupravezetdket.

A legiijabb kihivas a tervezett optikai tulajdonsagokkal rendelkezé anya-
gok létrehozésa. Az optikai szalak, amik ’csupan’ vezetik a fényt, maéris
forradalmasitottak a telekommunikaciot. A fizika az optikai szamitogépek

aktiv elemeinek alkotéanyagat latja a fotonikus szerkezetekben. [1]

Mint az utébbi koriilbeliil szaz év folyaméan erre fokozatosan fény deriilt,
a biologiai evolucié mér tébb szaz millié éve alkalmaz olyan szerkezeteket,
amelyekkel az él6lények kiilonleges médon képesek manipulalni a fényt. Egyre
tobb él6lényrdsl deriil ki, hogy valamilyen evolicios hatas kovetkeztében un.
fotonikus nanoszerkezetet fejlesztett ki. A fotonikus nanoszerkezetnek koszon-
hetGen az élGlény kiiltakaroja altal visszavert fény frekvenciaja, illetve in-
tenzitasa fiigghet a megfigyelés szogétdl (irideszcencia), magas fényvissza-
ver$ képességet, ezzel fémes fényt kolesonozhetnek az élglénynek, megvaltoz-
tathatjak a fény polarizaciojat, stb.. Fotonikus nanoszerkezetnek koszon-
hetGen egyes bogarak arany-, vagy eziistszintiek, vagy nagyon fényes fe-
hérek [2] [3], illetve nagyon sotét feketek [4], vagy akar a kortilmeényektsl
fiiggGen valtoztatjak a sziniiket [5]. A pavianoknal, oposszumoknal, man-

drilloknal megfigyelhetd kék szin [6] is ilyen szerkezetbdl szarmazik. Pavak [7],



facanok [8] és kacsak tollan is talalhatunk fotonikus nanoszerkezetet [9], de

a novényvilagban is akad ra példa. [10]

A biologiai eredetii fotonikus nanoszerkezetek legszebb és leggazdagabb
tarhazat az izeltlabuak, elsGsorban a bogarak és a lepkék adjak. Ezen szer-
kezetek megértésével és lemasolasaval képesek lesziink kornyezetkiméls (ne-
hézfémtsl mentes, biologiai aton lebomlo) festékek, napfényben is jol lathato
kijelz6k [11] , gazérzéke-16k [12] stb. elsallitasara.

Az él6lények szine [13] kétféle eredeti lehet. A biologiai szineket fes-
tékanyagok (pigmentek) hozzék létre. Ezek olyan anyagok, amelyeknek a
fényelnyelése, illetve visszaverése hullamhosszfiige$ kémiai, elektronszerkeze-
ti okbol. A szerkezeti (strukturalis) szinek [14] a fotonikus nanoszerkezeteken
létrejovs fényinterferenciabol szarmaznak. A fotonikus nanoszerkezetek olyan
kompozit anyagok, melyek jellemz6 méretskalai a fény hullamhosszaval 6ssze-
mérhetéek. A fotonikus nanoszerkezetek specialis esetei az un. fotonikus
kristalyok [15] [1], amelyek olyan anyagok, ahol az optikai tulajdonsagok
(leggyakrabban a torésmutato) a fényhullamhossz méretskalajan térben pe-
riodikusan véltoznak. A fotonikus nanoszerkezetek esetében bonyolultabb,
gyakran tobb méretskalan is rendezett strukturaval allunk szemben. A biol6-
giai rendszerek altalaban nem olyan tokéletesen rendezettek, mint a szilard-
testfizikdban elfordulé kristalyok, gyakran csak rovidtava rendet figyelhetiink
meg [37]. A lepkék szarnyain talalhato fotonikus nano-szerkezet két 6 épitko-
ve a levegs (torésmutato=1) és a kitin (torésmutaté = 1,56). Tombi for-
maban mindkét anyag szintelen, ebben a szerkezetben azonban olyan rend-
szert alkotnak, hogy az azon szorodo kiilonféle hullamhossza és iranyu elek-
troméagneses hullamok, kiilonb6zé modon erdsitik, vagy oltjak ki egymast,
ezaltal a kiilonféle iranyokba és hullaimhosszakon mas lesz a visszavert, il-

letve ateresztett intenzitas.

Mint minden biologiai anyagnak, a lepke szarnyén fellelhets fotonikus
nanoszerkezetnek is tébb funkcidja van. Egyrészt el kell rejtenie az allatot

a ragadozok el6l, masrészt fajtarsai szamara felttinének kell lennie. Mivel



a lepke hidegvért, héhaztartasat is a szinével szabalyozza [16]. Tovabba
a lepkeszarny nemcsak "optikai eszkéz", hanem specialis aerodinamikai és

egyéb biologiai kovetelményeknek is eleget kell tennie.

A lepkeszarny tobb méretskalan rendezett. Nem csak a szarnyon tetd-
cserépszeriien elhelyezked6 pikkelyek nanoszerkezetének koszonhetéek a lep-
kén latott optikai jelenségek. Emellett a pikkelyek egyedi és egymashoz
képesti helyzete is fontos. A nano-, mikro- és makroskalan rendezett szer-
kezetek egyiittes kolcsonhatasa adja a teljes optikai hatast. Pasztazo elek-
tronmikroszkoppal (SEM) és transzmisszios elektronmikroszkoppal (TEM)
jol tanulmanyozhato a pikkely fotonikus nano- és mikroszerkezete. A dolgo-
zatban elekronmikroszkopos képeken mért adatok alapjan vizsgalom a pikke-
lyek illetve a szarny reflexiojat. A nagyobb skalaju szerkezet vizsgalatéahoz
méas modszerek sziikségesek, ezért foglalkozom a pikkelyek elhelyezkedésével
a szarnyon ¢és a szarny alakjaval. Ez utobbi moédszer lényege, hogy a lep-
két a megvilagitas iranyat valtoztatva fényképezziik. Ehhez a munkahoz
egy olyan lepkét valasztottunk, amely egyedi pikkelyeinek tiikorszerd a fény-
visszaverése. Igy a szarnyarol visszavert fény intenzitasanak a megvilagitasi
szogt6l valo fliggése alapjan meghatarozhatjuk az adott ponthoz tartozo

feliileti normalist, ebbdl a lepkeszarny alakjat.

Vizsgalatunkhoz az Eziist szeméc (Argyrophorus argenteus, Blanchard,
1852) dél-amerikai lepkét val-asztottuk. A faj Chile és Argentina mérsékeltovi
teriiletein honos, kopar hegy- és sikvidéki pusztasagokon ¢él az Andokban és
Patagoniaban (1. 4bra). Mind a him, mind pedig a néstény pikkelyzetében
fotonikus szerkezet alakult ki, amely feltehetGen az ivarok kozotti jobb kom-

munikaciot szolgalja.

Munkédmat az MTA-MFA Nanoszerkezetek Osztalyan végeztem
(www.nanotechnology.hu). A csoport 2002. 6ta foglalkozik a biologiai ere-
dett fotonikus nanoszerkezetek kisérleti- és elméleti vizsgélataval. A ku-
tatdcsoport, mint az a publikacidk és a hivatkozésok szémén lemérhets, a

vilag élvonalaba tartozik. A fotonikus nanoszerkezetek kutatasat széleskort



1. abra. Eziist szeméc lepke him egyede és élGhelye

magyar- és nemzetkozi egyiittmiikodésben végzik, egylittmiikodnek tobbek
kozott a Magyar Természettudomanyi Muzeummal, a londoni Natural His-
tory Museum-mal, a parizsi Universite Pierre et Marie Curie-vel és belgiumi
FUNDP-vel.

Dolgozatomban a sajat munkamat egyes szam els6 személy hasznalata-
val, a kutatocsoportunk munkajat tobbes szém elsd személlyel, masok munka-
jat pedig tobbes szam harmadik személlyel kiillénboztetem meg. A numerikus
szamitasokat és a képfeldolgozast Pv-Wave [17] programozasi kornyezetben

végeztem.



2. A lepkeszarny szerkezete és optikai funkci6ja

2.1. A lepkék bemutatasa

A Lepkék rendjébe (Ordo Lepidoptera) négyszarnyu széarazfoldi rovarok tar-
toznak, teljes atalakulassal fejlédnek, a ciklus: pete (tojas) - hernyo6 - bab -
és lepke alakokbol all. A lepke alak, az imago, 6rokiti tovabb a faj génkész-
letét [18].

T6ébb mint 20000 fajuk ismert, a vilagon mindenhol eléfordulnak a
sarkvidékeket és a névényzet nélkiili magashegységeket leszamitva. Novényi
eredetd anyagokkal taplalkoznak. Eletmodjukat tekintve vannak nappal,

sziirkiiletkor és éjszaka repiildk is.

Az imégo teste harom részbdl all: fej tor, potroh. Az ivarérett, repiilni
képes lepkék mozgathatdé gombolyd fején két nagy Osszetett, vagy a pri-
mitivebb fajoknal pontszem helyezkedik el. A szem fol6tt csapok izesiilnek a
fejhez, amelyek hossza bizonyos esetben az éallat testének akar tobbszorose is
lehet, alakjuk rendszerint a himeken nagyon valtozatos, a néstényeken egy-
szerd. A szajszerv a magasabb rendd lepkék esetén héaromizii ajaktapogatok-
bol és a feltekercselt, gyakran igen hosszu podornyelvbél all.  Alacsonyabb
(primitivebb) csaladokat képvisels fajoknéal még fellelhetk a ragok és az al-
lkapcsi tapogatok, vagy azok maradvanyai. A fej, rovid nyakon keresztiil
izesiil a dus szérrel boritott torhoz. A tor harom szelvényén egy-egy pér
lab taldlhato. A szarnyak a kozép- és utotorhoz csatlakoznak. Egyes fajok
ivarérett néstényei teljesen szarnytalanok is lehetnek, tobb faj szarnya pedig
csOkevényes. A legtobbszor sz6ros potroh tiz mozgathato szelvénye koziil az
utols6 harom az ivarszervet alkotja. Ezek leirdsa azon fajok esetén fontos,

amelyek meghatarozasa az ivarszerv alaktani tulajdonsagai alapjan torténik.



2.2. A szarny szerkezete

A tobbnyire hdromszog alaku szarnyak kiils§ oldalat rojt szegélyezi. A rojt
pikkelyekbdl jott létre. A kiilss és a bels6 szegély mentén nincs rojtozat. A
szarnymembran erezete rendszertanilag nagyon fontos. A leg6sibb lepkéknél
az els6 és a hatulsd szérny erezete azonos, a fiatalabb csaladoknél kiilon-
boz6. Kapcesolokaréjok vagy akasztosorték kotik Ossze az elsG és a hatulso
szarnyakat, de az evoluciosan viszonylag fiatal Pillangofélék (Papilioszertiek

- Papilionoidea) szarnyai szabadok.

A rendre jellemz§ szép mintézatot a szarnyakon tetGcserépszeriien el-
helyezkeds pikkelyek adjak. A pikkely egy nyélen keresztiil csatlakozik a
szarnymembranon nyilé hiivelyhez. Egyes fajok vagy csaladok szarnya pikkely
nélkiili, ebben az esetben a szarny attetsz6. Az éjszakai lepkék hatulso szarny
felszine egyszert mintazatu, esetleg teljesen egyszintd, a nappali lepkéké vi-

szont szines, tarka. A fonak tobbnyire egyszerd szinezett.
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2. abra. A lepkeszéarny és pikkelyei egyre nagyobb felbontésban [20]



A pikkelyek haromdimenziés szerkezete kitinbdgl épiil fel, amit levegs
tolt ki. A szerkezetben lehetnek még szemcsékbe koncentralodva, vagy ho-
mogén modon eloszlatva festékanyagok (amelyek akar fluoreszcensek is). A
pikkelyek hossza altalaban 150-200 pum, szélességiik 30-75 pm. Eléfordulhat-
nak mas méret pikkelyek, amelyek funkcidja eltérd (pl. rojt, illatszerv). A
lepkeszarny méretével a pikkelyek mérete is ng [19]. A pikkely vastagséga

1 pm koriil mozog.

Az egyedi pikkelyekrol késziilt optikai mikroszkopos vizsgalatokbol kide-
riil, hogy a visszavert fényben tapasztalt élénk szin méar mikronos mérettar-
toményban megfigyelhets. A pikkely egyik (hatso, a szarnymembran felé
es6) oldalat mintazat nélkiili lemez hatarolja, a masik (eliilss, szarny felszini)
oldalan hosszanti gerincek és rajuk meréleges keresztbordak réacsot alkotnak.

Ez a racs ablakokat hataroz meg. (2.-3. &bra)

A felvazolt szerkezeti elemek modosuldsai nagyon valtozatos mintaza-
tokat képezhetnek. A biztositott mechanikai szilardsagon kiviil ez a szerkezet

felelGs a fizikai szin kialakulésaért is.

gerincek

keresztbordak

bordacskak

ablakok

lamellak v. lemezek
pigment tartalmu szemcsék

trabekulak v. oszlopok

3. abra. Altalanos pikkely szerkezetének vézlata [19)



2.3. A szinek evolucioés funkci6ja

A lepkék, bogarak szinének harom feladatot kell teljesiteni: elrejteni az al-
latot a ragadozok eldl, felhivni ra a figyelmet a fajtarsak el6tt és a testét
melegen tartani. Ha ezeket a feladatokat abrazoljuk egy haromszoghen (4.
abra), az allatnak akkor van a legnagyobb esélye az életben maradasra és
a szaporodasra, ha szine a pirossal jelolt teriileten helyezkedik el. A piros
kor specialis helyzete fajfiige, mert példaul a tropusi lepkefajoknak nincs

sziiksége a Nap fényére testiik melegen tartéasihoz.

/ \

Homeérséklet-szabdlyozds

Rejtozkodo Feltiing

4. abra. Tulélési-haromszog [20]

A lepkék viselkedésiikkel tudjak szabélyozni, mikor melyik optikai funkcié
keriiljon eltérbe. A szarny fonakja tobbnyire rejtészint, felszine pedig jel-
adasra szolgal. Tehat a lepke szarnyanak kitarasaval, vagy Osszecsukaséval
"akaratlagosan" be- és kikapcsolhatja a két funkciot. Hasonld a helyzet a
melegen tartasnal, példaul a lepke a Nap felé tarja a szarnyait, vagy "élével"

fordul a Nap felé.
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5. dbra. Morpho lepke 0sszezart és kitart szarnyakkal

6. abra. Rejtézkodés (Melyik a lepke, melyik a falevél?)

11



3. Fotonikus nanoszerkezetek

Fotonikus nanoszerkezetekkel taldlkozhatunk szerte a természetben: asvany-
vildgban: nemes opél, allatvilagban: halak, madarak, csigak, rovarok kiil-

takarojan, novényvilagban: havasi gyopar.

A fotonikus nanoszerkezetek eltérd torésmutatoju anyagokbol felépiil
kompozit anyagok, melyek lehetnek szintelenek (pl. kitin és levegs). Fo-

tonikus nanoszerkezetek hozzék létre a strukturalis szineket.

A fotonikus kristaly olyan nanoszerkezet, melyre hosszatava rend, pe-
riodicitas jellemzs. Legegyszertibb formaja a Bragg-reflektor mint egydi-
menzios fotonikus kristaly. Mig a Bragg-reflektor régota ismert, a két- és
haromdimenzios fotonikus nanoszerkezetek (7. abra) kutatasa az 1980-as

évek végén indult el Yablonovitch [31] és John [32] munkéi nyoman.

1-0 2D 3-D

/.

periodicin perodicin pedodicin
one diredion oo diredions thres diredions

7. abra. Egy, két és harom dimenzioban periodikus szerkezetek

A szilardtestek sévszerkezetébdl ismert elektronok esetében elGfordulo
tiltott savhoz hasonlé moédon értelmezheté az optikai tiltott sav, mely a
fotonikus nanoszerkezetek sajatossaga. A fotonikus tiltott savba esé hul-
lamhossza fény nem tud terjedni a fotonikus kristalyban, hanem vissza-
verddik rola. 1987-ben Yablonovitch [31] [35] alkalmazta elGszor az elek-
tromagneses hullamokra a szilardtestfizikibol kolesonzott elemi cella, re-
ciprok racs, Brillouin-zonacitekriszb fogalmakat. A fotonikus kristaly elemi

cellajanak mérete nem mérhet§ Gssze az atomi kristalyszerkezet elemi cel-

12



8. abra. Yablonovit elGallitasa

lajaval, lathato fény esetén 100 nm-es nagysagrendbe esik. Megfelelgen
megvalasztva a méreteket és a torésmutatokat elérhets, hogy egy adott ener-
gidju fény ne terjedjen az adott anyagban. Ha ez csak bizonyos, sajitos
terjedési iranyokra igaz, akkor részleges, ha minden irdnyra igaz, akkor teljes
fotonikus tiltott savrol beszéliink. Ha egy fotonikus kristalyban olyan tar-
tomanyokat akarunk létrehozni, amelyek maés tiltott savot mutatnak valam-
ilyen frekvenciara, azt racshibék, egyenetlenségek beiktatasaval tudjuk meg-
tenni. Igy példaul a "hibakat" sorba fiizve kivansag szerint lehetéség nyilik

a fény utjanak valtoztatasara.

Szintén Yablonovitch volt, aki 1991-ben elkészitette az elsé fotonikus
nanoszerkezetet, a Yablonovitot [34]|. Teflon tombe fart 3 iranybdl lyukakat,
melyek atmérGje 6 mm volt. Ez lathato a 8. abran. A szerkezet tiltott
savja méretébdl adoddan nem a lathato fény hullamhosszaba esett, hanem a
mikrohullamok tartoméanyaba (13-16 GHz).

Nem kell hatarozott periodicitassal, hosszitava renddel rendelkeznie egy
nanoszerkezetnek ahhoz, hogy képes legyen a raésé fényt 'manipulalni’. A 9.
abran a tajvani Trigonophorus rothschildi bogar kiilonb6z6 szintd példanyai
lathatoak, 10. baloldali abréan pedig az egyik egyed kiiltakar6jarol pasztéazo
elektronmikroszkoppal készitett kép. A bogar kiltakarojan taldlhato fo-

tonikus nanoszerkezetben kitin és levegd rétegek kovetik egymést periodiku-

13



san - a periodus nagysagatol fligg az allat szine - a rétegek kozott pedig

véletlenszerten oszlopok helyezkednek el. A modell a 10. abra aljan lathato. [36].

10. abra. A tajvani Trigonophorus rothschildi bogér kiiltakardjarol késziilt

SEM kép, és a kitinpancélt alkotd nanoszerkezet modellje

14



4. Anyag és modszer

4.1. Az Eziist szemd&c életmodja

Az Eziist szem6e (tudomanyos nevén: Argyrophorus argenteus, Blanchard,

1852) (11. abra) kopar vidékeken él. Hajnalban az éjszakai hideg utén
nem tud megmozdulni addig, amig a Nap eléggé fel nem melegiti. Ekkor
szarnyait még csukva tartja, igy kell elrejt6znie a harmatos tdjban a ra-
gadozok eldl, ezért szarnyanak fonakjan a rajzolat rejtGszint és rajzolatu.

Az eziist szarnyfeliiletek csak akkor latszanak, ha a lepke mozgasban van. A

11. abra. Argyrophorus Argenteus pihend helyzetben

faj néstényeinek és himjeinek eziistos szarnymintazata kiilonbozg, ezért en-
nek feltételezhetGen az ivarok felismerésében és egymasra taldlasaban lehet

szerepe (1. &bra).

Egy egyeden az eliilsg és hatulso szarnypar illetve a szarny fonakja (ven-
tralis oldal) és felszinének (dorzalis oldal) rajzolata is més. A szarnymem-
brant hosszikéas pikkelyek és néhol kitinszérszalak boritjak, amelyek stirtin
és rendezetleniil allnak (12. abra) A pikkelyek felépitése valtozatos lehet,
fiigg attol, melyik szarny melyik felén helyezkednek el. Altalanosan jellemzé
rajuk, hogy egyszertiek, a pikkelyen beliil nincsen fotonikus nanoszerkezet
(13. abra), és onmagukban a beesS fénynek csak egy kis hanyadat verik

vissza. A széarnyon 6-8 pikkely rétegzddik egymasra rendezetlentil.
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12. abra. Pikkelyek SEM képei, két kiilonb6zé nagyitasban. A bal oldali

képen jol lathato a pikkelyek tetGcserép szert elrendezddése a szérnyon, a

jobb oldali kepen a pikkelyeken levé "gerincek" és "ablakok" figyelhet6k meg.

.‘

13. abra. Pikkelyek TEM képei, két kiillonb6z6 nagyitasban.A bal oldali
képen az M beti jeloli a szarnymembrant, a sotét savok a pikkelyek kereszt-
metszeti képei a szarnymembréan egyik és masik oldaldn. A jobb oldali képen

egy pikkely nanoszerkezete lathato.

4.2. A mérési berendezés

Olyan fényképsorozatot készitettem, ahol a képek adott pixele mindig a lepke
ugyanazon pontjahoz tartozik. Ehhez sziikséges volt, hogy a fényképez6gép
és a lepke mozdulatlan maradjon, csak a megvilagitas mozogjon. A padlora

rajzolt félkor kozéppontjaba helyeztiik az allvanyt, amihez egy fém lécen
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keresztiil csatlakozott a fényforras. Igy mozoghatott a fényforras a 90 cm
sugara félkoron. Egy maéasik allvanyra erGsitett csipesszel kozrefogtuk a fény-
forras allvanyat dgy, hogy a lehetd legkdzelebb legyenek egymashoz, de ne
érjenek Ossze. Igy tudtuk azt elérni, hogy a lepke a kor kozéppontjanak
kozelében (2 cm tavolsagra) legyen, de ne mozduljon meg, mikézben a fény-
forrast mozgatjuk. A lepkét a csipesz miianyag boritasara szartuk, ugy, hogy
a tlje parhuzamos legyen a padloval, és merdleges legyen a padlora rajztolt
felkor atmérdjére. A lepke padlotél mért téavolsaga 15 cm volt, a fényfor-
rés tavolsdga a padlotol szintén 15 cm volt, igy a lepke a fény maximalis

inten-zitasu foltjaban helyezkedett el.

A fényképezdgépet az allvanya segitségével a lepkére iranyitottuk, olyan
tavolsagra (19 cm) téle, hogy a visszavert fénysugarak parhuzamosnak tekint-
hetéek legyenck, de még kellsen ra tudjunk kozeliteni a lepkére. Igy a
fényképezégép a fényforras altal kijelolt sikbol kiemelve, a félkor felénél,
¢ = 0°-nél allt, talajtol mért tavolsdga 22,2 cm. Lencséjének optikai tenge-
lye a vizszintessel szoget zart be, 27,27°-ot. Azért volt sziikség a kamera
megemelésére és megdontésére, mert arnyékot vetett volna a lepkére, ha pon-

tosan szembe helyezziik vele. (14. abra)

14. abra. A berendezés (M-megvilagito, F-fényképezogép, L-lepke)
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4.3. Az adatok feldolgozasa

A fényképezett test pontjainak normaélisait polarkoordinatékkal paraméterez-

tem tgy, hogy ¢-t az = tengelytSl mértem, 6-t pedig az zy-siktol. Igy a test

pontjainak Descartes-koordinatai (r = 1):

AZ
¢

r

y
| 3

X
A fényképezbgép koordinatai:
0
;=0
x5 = costy
yr=20

2p = sinby

x = cosl - cosp
y = cosf - sing

z = sinb

A megvilagitd koordinatai:

0 =0

Két feltevéssel kell élnem a fényképek vizsgéalatanal:

e a legnagyobb intenzités irdnya a tiikrozé irany

e a fénysugarak intenzitasa attol fiigeg, hogy milyen szoget zarnak be a

tlikr6z6 irdannyal (16. abra.

Akkor maximalis az intenzités, ha a kip sugara minimalis, ekkor a kup

nyilasszoge minimalis, minim&lis szognél a szog cosinusa maximalis. Vizs-

galjuk a fényképezdgépre és a megvilagitora mutatoé vektorok skalarszorza-

tat! Ennek a maximumat kell megkeresniink. 7 a megvildgito vektora, 7 a
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T

Bl

15. abra. Jelolés: m—megvilégitéra mutatod vektor, ?-fényképez()’gépre mu-
tato vektor, 7 -test adott pontjanak normalvektora, o - visszavert fénysugar

irdnyvektora

tilkrozoé
irany

16. abra. Maximalis az intenzitas, ha a kip sugara minimélis

- =

fényforras vektora, 7 a testen 1évo pont helyvektora, d; és dy segédvektorok,
%

az m vektor 77 -re vetitett vektora. Ezek segitségével hatarozom meg a 77

skalarszorzatot.
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7 =@ =F] =7 =1

g - dy
Log—2 &= -3, = W7 = M-
m\ M v V=T —dy = AT H —

To =@M @) -] 3

Az 1. 2. és 3. egyenletek felhasznalasaval rendezés utéan a ?7 skalarszorza-
tra a kovetkezd Osszefiiggést kaptam:
?7 = cospp20(z - x5+ 2 2f) — xf] + sing,2y(x - xp + 2 - 25)] =
= A cosopy, + B - sing,, = R - (cosa - cosoy, + sina - sing,,) =
= R - cos(pm — ), (4)

ahol
A=2x(x-xp+2-2f) — x5 B=2y(x -x;+z-2y)

R=vA?+ B2

tga = %4. alapjan a fényképezGgépre és a megvilagitora mutatod vek-
torok skalarszorzatanak akkor van maximuma, ha

2y(x-xp + 2 25)
20(x-wyp+2-2p) —ay

B
Om = = arctgz = arctg( (5)

Az egyenletben a két ismeretlen paraméter a test egyes pontjainak nor-
maélvektoraihoz tartozo 0 és ¢ szogek. Egy egyenlet alapjan nem lehet megha-
tarozni ezeket, sziikség van egy masodik egyenletre, amihez gy jutottam,
hogy a testet tengelye (ttje) koriil 90°-kal elforgatva is fotoztam. A szamité-
sok szempontjabol célszertibb, ha tgy tekintem, hogy a test pontjainak ko-

ordinatai nem valtoznak, hozza rogzitem a koordinata-rendszert, igy a 'vilag’
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17. abra. A kétismeretlenes egyenletrendszer megoldasdhoz két fénykép
sorozatot kellett késziteniink. =~ A masodik sorozatban a testet el6z6
helyzetéhez képest 90°-kal elforgatva fényképeziik. A szamitasok kénnyebben
kezelhetdk, ha azt képzeljiik, hogy a test helyzete vatozatlan, a 'vilag’ forult

el korilotte.

fordul el koriilotte (17. abra). A fényképezSgép és a megvilagitas koordinatai

ekkor a kovetkezsképpen valtoznak:

Fényképez6gép: Megvilagito:
6% = 0 620
o7 m=0
x?co = cosqﬁ?o 20 = cosf?
yp' = —singy Yo =0
2 =0 220 = 5inh (6)

Az 1. 6. és 3. egyenletek alapjan a fényképezGgépre és a megvilagitora

mutatd vektorok skalarszorzata elforgatas utan a kovetkezGképpen alakul:
ﬁﬁ = costy [2x(x - 2P +y - yp) — 2P+ sinbyy [2y(z - 2P +y - yP)] =
= A" cos0 + B’ - 5inf° = R - (cosa - cost? + sina’ - sinf°) =
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=R -cos(02 — o), (7)

ahol

A =2z(x - x?co +y- y?co) — x?co B = 2y(x - xs}o +y- ?J?O)
/
A

B’ 2y(x - 2P +y - y°)
0% = o = arctg— = arct f / 8
mn I ar g(2x(x'x?0+y~y?co)—x?c0 (8)

R =+VA?+ B? tga' =

Igy a megoldand6 (numerikusan megoldhato) egyenletrendszer -ra és ¢-re:

(- .
oo 22 ) )

20(x-xp+2-2f) —ay

2y(x - 2P +y-yy°) )
2z (x - xiio +uy- y?o) — x?co

020 = arctg(

x = cosl - cosp
y = cost - sing

z = sinf 9)
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5. Helyfiiggd reflexioszog mérés tesztelése pro-

batesten

5.1. Tesztmérések a pingponglabdan

A helyfiiggs reflexioszog mérés modszerét kiprobaltam egy jol meghatarozott

alaku testen: pingponglabdéan (18. abra).

18. 4bra. Pingponglabda kiilonb6z6 megvilagitasi szogeknél

A labdarol késziilt képeket egy 3 dimenziés tombbe rendeztem, ahol a
képek sorszaméhoz egyértelmiien hozzarendelhet§ a szog, amiben a megvilagi-
t6 allt a fénykép késziiltekor. Ezutdn minden képpontra megkerestem, mek-
kora szogben allt a fényforras, amikor az a legfényesebb volt. Az igy kapott
maximaélis fényességhez tartozo megvilagitasi szogeket dbrazoltam egy hamis-

szines képen (19. abra).

A testek reflexioja lehet tikros vagy diffiz (20. abra). Az 19. abra
koézepén lathato bekeretezett gorbe azt a részt mutatja, ahol tiikros a visz-
szaverés. A goérbén kiviil es6 részen diffiz. Diffaz visszaverésnél a visszavert
intenzitas csak a megvilagitas és a feliilet normalisanak iranyatol fiigg, a
megfigyelésétdl nem, ez az un. lamberti-reflexio [21]. A lepkénél tikros a

reflexio, ezért csak az 19. dbran bekeretezett gérbével foglalkozunk.

A gorbe nem a pingpong labda szélérdl indul. Ha megvilagité a -90°, a
fényképezdgép a 0° hossziségi koron all, akkor a legfényesebb pont a ketts

kozott félaton, -45° hosszisagi koron lesz. FEz a pont, a legnagyobb in-
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19. abra. Maximalis fényességekhez tartozo megvilagitasi szogek hamisszines

képen

Minden iranybol egyenletes megvilagitas esetén a visszaverés + diffaz visszaverés + tiikros visszaverés = "Phong-reflexi¢’

20. abra. Phong-reflexio [22]

tenzités helye altalanosan a megvilagitott és fényképezett pontot Gsszekotsd
legrovidebb gorbe felez6 pontjanél lesz. Csak igy teljesiilhet az, hogy a beesé
és a visszavert fénysugar a beesési merdlegesessel egyforma szoget zar be.
Ugyanez az oka annak, hogy a gorbe gorbe és nem egyenes. A gombon két
pont kozott a legrovidebb 1t sosem egyenes. Ha példaul kiilonb6z6 hossziisagi
koéron helyezkednek el, akkor a legrévidebb tut nem lesz parhuzamos a szé-
lességi korrel, még akkor sem, ha az a két pont esetében azonos. Igy a
felez6pont nem ott lesz, mint egy egyenesnél lenne, hanem eltolodik egy

bizonyos iranyba, attol fiiggéen, melyik féltekén vagyunk. Példaul egy Bu-
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dapestrsl Montréalba szeretnénk eljutni repiilével a legrovidebb tton, akkor
indulaskor egy kicsit északra kell tartanunk, mert ott kisebb sugéron halad-
hatunk (21. abra).

21. abra. Legrdévidebb repiil6ut Budapestrsl Montréalba

5.2. A meért kép modellezése

A 4.3. fejezetben leirt képfeldolgozasi algoritmus ellenérzése céljabol kiszami-
tottam a pingponglabda szimulalt képeit kiilonféle megvilagitasi iranyokra és
hamisszines képét. Ezt 6sszehasonlitva az 19., a mért képekbdl szarmaztatott
abréaval teszteltem az algoritmust. A 4.3. fejezetben elmondottak alapjan
hogy a fényképezdgép 6 szogét 0-nak vettem, és abrazoltam a test 6, ¢
polarkoordinatainak fliggvényében. Ez a kép a gombalaka Fold sikra vetitett

térképének felel meg. (22. abra)
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22. abra. Kiteritett labda és Fold

-----

0, ¢ polarkoordinatak fiiggvényei. Hogy azt a képet szimuldlhassunk, ami a
pingponglabdaroél keésziilt, az értékeket Descartes-koordinatarendszerbe kell
transzformaélni és a képsikra vetiteni. Axonometrikus abrazolasmod esetében
a megfigyelés iranyaval parhuzamos koordinatat, esetiinkben az x koordinatat
elhagyjuk, mert az azonos y, z koordinataju pontok egybe esnek a képen. Az

y és z koordinatat pedig a 4.3. fejezetben emlitett médon kapjuk meg:

y = cost - sing

z = sind

Az igy kapott kép akkor lenne helyes, ha a fényképez6gép a pingpong
labda ’egyenlit§jének’ sikjaban lenne, de nem ott van, hanem az ’északi szé-
lesség 27°-an all. FEzért a 3 dimenziés modellt el kell forgatni az y-tengely
koriil 27°-kal, és ezutan alkalmazni ra az axonometrikus transzforméaciot. Ez

a kép (23/5. abra) olyan, mint az tirbgl fényképezett Fold. Most mar a két
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kép Osszehasonlithatd (23/3. és 4. abra). Jol latszik, hogy a modszer jo.

Hasznéalhato a lepkére!

23. abra. A szimulalt kép (3.) olyan, mint az tirbdl fényképezett Fold (5.)

és mar Osszehasonlithato a mért kép tiikros részével (4.)
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6. Modszer alkalmazasa az Eziist szemd&c lep-

kére

6.1. Ezust szemd6c mérések

A lepke nem gémbszimmetrikus, ezért egy képsorozat nem elég, hogy megold-
jam a 4.3. fejezetben levezetett két ismeretlenes egyenletrendszert. A lepke
tjét forgatva egy teljes koron at 90°-ként fényképeztem, igy négy képsorozat
késziilt (24.-25. abra).

24. abra. A lepke 0°-os éallasban kiilonb6z6 megvilagitasi szogekkel

Mindegyik fényképsorozat esetében megkerestem minden képpontra a
maximalis pixelértéket, ezeket abrazoltam egy-egy sziirkeskalas képen (26.
abra). Ezeken a képeken megfigyelhets, hogy a lepke egy adott helyzetében
nem éri el minden pontja a maximalis fényességet (255). Egy képpont fényes-
sége akkor alacsony minden megvildgitasi szogre, ha az adott ponthoz tartozo
pikkely orientacioja olyan, hogy az altala visszavert fény iranya egyik esetben
sem esik a fényképez&gép iranyaba vagy a pikkelyhez tartozé normalvektor
olyan szoget zar be azzal a sikkal, amiben a megvilagité mozog, hogy az adott

helyzetben sosem érkezik ra elegendd fény. Ugyanez az oka annak, hogy a
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lepke kiilénb6z6 helyzeteiben kiilonb6z6 helyeken lesznek azok a pontok, ahol

a fényesség eléri a maximumot.

“w
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26. abra. Maximalis fényességek (pixelérték) adott pontokra

Megkerestem a maximalis fényességekhez tartozé megvilagitasi szogeket. Ezt
hamisszines képeken &brazoltam (27. abra). A megvilagitas szoge a lepke
szarnyan pontrol pontra valtozik, mar a hamisszines képekbdl sejthets a

szarny domborzata.
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27. dbra. Maximaélis fényességhez tartozé megvilagitasi szogek

6.2. Ezust szemd6c mérések kiértékelése

Annak vizsgalata érdekében, hogy hogyan valtozik a lepkeszarny egyes pont-
jainak fényessége a megvilagitasi szog fliggvényében, a lepke szarnyan testével
parhuzamos vonalakat huztam (28. abra), mindegyik szarnyon egyet, helyze-
tiiket a szarnyon lathato jellegzetes pontok alapjan valasztottam, igy a lepke
minden &llasaban a szarnynak azonos pontjaihoz tartoznak. Ezen vonalak
mentén megvizsgaltam a pixelek fényességét a vonalmenti relativ ivhossz és

,,,,, .

a megvilagitasi szog fiiggvényében - 1d. 29. abra.

Lathato, hogy az mells§ szarnyakhoz tartozo gorbék hatarozott perio-
dicitast mutatnak, a hatso szarnyakhoz tartozé gorbén viszont nem figyelhets
meg ilyen jellegzetesség. Megnéztem az egyes szarnyakhoz tartozo gorbék at-
lagos maximumait és minimumait, és ebbdl a 30. abra alapjan szamoltam
egy atlagos domborzatmagassagot (10. Osszefiiggés). Ezeket az értékeket
foglaltam 0Ossze a 6.2. tablazatban. Szépen lathaté az, ami mar a max-

;;;;;

mellsé szarnyainak domborzata sokkal erételjesebb, mint a hatsé szarnyaké.
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180° 270°

28. abra. A mér6vonalak helyzete a szarnyakon a lepke kiilonbozs al-
lasszogeiben, 0 fokos megvilagitasi szognél. A konnyebb &sszehasonlitas
érdekében a fényképeket ezen az abran beforgattam gy, hogy a lepke feje
felfelé alljon
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29. abra. A kozépss kép a lepke 270 fokos helyzetében késziilt fénykép, 0 fokos
megvilagitasnal, a kék vonal a lepke testét, a zold vonalak a mérévonalakat
jelolik. A sziirkeskalaju képek a szarny pontjainak a mér&vonalak mentén
mért fényességét mutatjak a lepke 270 fokos helyzetében, a vonalmenti relativ

ivhossz és a megvilagitasi szog fiiggvényében
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30. abra. Lepkeszarny keresztmetszetének modellje, mely alapjéan az atlagos

magassag szamolhato

Atlagos

maximum (fok)

Atlagos

minimum (fok)

Kiilonbség (fok)

Atlagos

magassag (um)

Bal mells6
Jobb mellsé
Bal hatso
Jobb hétso

57.1
-6.5
16.3
38.1

-4.5
-46.3
1.2
124

32

61.6
39.8
15.1
25.7

148
101
67
49

(10)




7. A pikkelyek mikroszerkezetének és optikai

viselkedésének kapcsolata

7.1. Meérés az elektronmikroszkoéppal

A pikkelyek mikroszerkezete jol tanulméanyozhat6 elektronmikroszképpal.
Kisebb felbontas esetén nagy mélységélesség érhets el, ezért jol értelmezhetd,

tanulmanyozhato6 képek készithetGek.

Pasztazo elektronmikroszkop a minta feliiletérdl ad informéciot, a transz-
misszios elektronmikroszkoppal pedig keresztmetszeti képet kapunk. Tehat
egy harom dimenziés minta szerkezetének feltarasahoz a SEM-mel es TEM-

mel késziilt képek egyiittes vizsgalata sziikséges.

7.1.1. Pasztazod elektronmikroszkop (SEM)

A SEM egyszertsitett miikodési elvét szemlélteti a 31. dbra. Magneses len-
csékkel fokuszalt elektronsugéarral pasztazzuk a minta feliiletét, és a detek-
tor altal befogott visszaszort (szekunder) elektronok mennyiségével arényos
fényességii képet ugyanolyan pasztazassal jelenitjiilk meg egy képernyén. Pik-
kelyszerkezet tanulményozasdhoz legalkalmasabb a szekunder elektronok &l-
tal adott kontraszt, mert a minta dontésével, né a szekunder elektronok
hozama, igy az erételjes domborzattal rendelkezé pikkelyrdl is éles képet

kaphatunk.

Biologia mintak elektronmikroszkopos vizsgalata kiilonleges el6késziiletet
igényel [23]. A minta morfologiajanak modositasa nélkiil kell megakadalyozni
a szerves anyag bomléasét és csokkenteni a nedvesség tartalmat, hogy vakuum-
rendszerbe helyezhetd legyen. Létezik olyan eljaras, amikor a mintanak nem
kell vakuumban lennie a vizsgalat soran. Ez a kornyezeti pasztéazo elektron-
mikroszkop [24], mely esetében blendékkel elvalasztott tobblépesss vakuum-
rendszerrel elérhetd, hogy a mintakamraban ritkitott vizgéz legyen, igy akar

él6 allat is vizsgalhato rovid ideig. Lepkeszarny elGkészitése a fent leirtaknal
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Elektronagyu

Kondenzor

Objektiv apertura
Objektiv

Eltérito tekercs

Katodsugarcsé

31. abra. Pasztazo elektronmikroszkop miikddési elve

joval egyszertibb, mivel szaraz anyag. SEM esetében biztositani kell a minta-
nak elektromos vezetSképességét, hogy ne halmozoédjanak fel a pasztazott
teriileten a toltések. A toltés-felhalmozodas hibéat okoz a leképzésben. Ennek
megakadélyozasa érdekében a mintat vezets szalag- vagy folyékony ragaszto-
val rogzitik a foldelt mintatartohoz. Annak érdekében, hogy a minta feliilete
is vezessen, 30-40 nm vastag aranyréteget visznek fel ra vakuumparologtatas-
sal vagy katodporlasztassal. Az aranybevonat elhagyhato, ha kicsi elektron-
hozammal vizsgaljuk a mintat. Ekkor elérheté egy egyensiilyi allapot, amikor
a kiléps szekunder elektronok szama megegyezik a becsapddd primer elek-
tronok szaméval, a mintan tehat nem halmozodik fel toltés. Az els6 pub-
likacio péasztazo elektronmikroszkopos pikkelyszerkezet vizsgalatrol 1942-bél

szarmazik [25], a szerz6 a cikkben mar szerkezeti szin képzédését targyalja.

34



7.2. Transzmisszids elektronmikroszkop (TEM)

A TEM mitikodése hasonl6 az ateresztett fényben hasznalt optikai mikroszkop-
hoz. A felgyorsitott elektronokat kondenzorrendszerrel a minta 0,5-50 pm-nyi
foltjara iranyitjak (32. abra). Képi tizemmoddban (amit a lepke esetében
hasznalunk) az objektivlencse képsikjat (diffrakcios tizemmodban a fokuszsik-
jat) a megfigyels ernydre vagy fotolemezre nagyitjak. Az elkészitett felvételek
nagyitasa lepkék esetében 3000 és 60000 kozé esik.

katod

kondenzor

N

minta

objektiv

projektor

kép sikja

fluoreszcens ernyd

32. abra. Transzmisszios elektronmikroszkop elvi felépitése

A TEM hasznélataval keresztmetszeti képet kaphatunk a pikkelyrol.
Olyan teriileteket vizsgalhatunk, melyek a SEM szamara lathatatlanok (ger-

incek alatti részek, ablakokban levs szerkezetek mélyebb részei).

A mintat vizsgalat el6tt a néhany mm?-es mintat migyantaba kell dgyaz-
ni, amibd&l gyémantkéssel 70-120 nm vastagsagu szeletek vaghatoak vizfelszini

rausztatassal. Erre azért van sziikség, hogy a parszor 10 nm vastag minta
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felvehet§ legyen a mintatartora. A minta vastagsiaga és mindsége szabja meg
a gyorsitofesziiltséget, amely a minta kirosodésa nélkil maximum 60 keV
lehet.

A kép értelmezését megneheziti az, hogy a vagas szoge nem kontrolal-
hato megfelelGen, és kis szogeltérések is sokat modosithatnak a kapott képen.
Fejlesztés alatt all a TEM-tomografia [26] modszere, mellyel haromdimenzios
képet kaphatunk nanoméret szerkezetekrsl. Ezek a modszerek jelenleg még

nagyon koltségesek, ezért nem hasznalhatoak széleskortien.

7.3. Transzmisszios elektronmikroszképpal készitett felvé-

telek elemzése

Az TEM-mel késziilt képek alapjan vizsgaltam egy illetve két kitinréteg
fényvisszaveréset. A modell (34. &bra) a 33. abran lathato TEM felvé-
tel alapjan késziilt. Ezen a képen egyetlen pikkely részlete lathatdé nagy

nagyitasban.

33. abra. Transzmisszios elektronmikroszkoppal késziilt felvétel, amely

alapjan a modell késziilt
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34. abra. A modell, ami alapjén a szamolésokat végeztem. Két 60 nm vastag

kitin réteg kozott 200 és 500 nm kozott valtoztathato 1égréteg

Els6 esetben csak egy réteg 60 nm vastag kitinre végeztem el a szamolast.

Szamitasaimhoz a Fresnel-képleteket hasznaltam. Ezek az 0sszefliggések
kiilonbséget tesznek transzverz magneses és transzverz elektromos modusok
kozott, de merdGleges beesés estén nincs kiilonbség a két moédusban szamolt
intenzitasok kozott. Csak ezt az esetet vizsgaltam, ekkor a kozeghatarrol
visszavert (1) illetve ateresztett (¢) amplitudok a kovetkezok:

ny — no 2-m

t= ,
ni + ng ni + ng

(11)

T =

ahol n; annak a kozegnek a torésmutatoja, ahonnan a fény érkezik, ng

ahova érkezik. Esetiinkben az egyik kozeg levegs (1), a masik kitin (1.56)

A tovabbiakban t-vel és r-rel jelolom azokat az amplitudokat, amikor
a fény levegdbdl érkezik a kitin réteghez, t'-vel és r’-vel azt, amikor kitinbél

érkezik a levegé réteghez.

Ezek alapjan egy 60 nm kitin réteg esetén a visszavert intenzités:

L= By e (r et e B2, (12)
deff =n-d
n =1.56 (kitin torésmutatoja) d = 60 nm (kitin réteg vastagsaga)
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Az igy szamitott intenzitas gorbe lathato a 35. abran. Osszehason-
litasképpen mellette lathato reflektalt intenzitas a hullamhossz fliggvényében,
ennek a szamitasanal figyelembe vettiik a tobbszoros szorast is. Lathato,
hogy a gorbék jo kozelitéssel egyeznek, tehat nem kovetiink el hibat azzal,

hogy nem vettiik figyelembe a tobbszords szorast.

visszavert intenzitas (%)
o
=
2

. 3
300 400 500 600 700 800 B e

hullamhassz {(nm i T T T T T T T T
(nm) 200 300 400 500 600 700 800 and 1 000

35. abra. Bal: 60 nm vastag kitin réteg altal visszavert fény intenzitasa a
hullamhossz fiiggvényében. Jobb: 60 nm vastag kitin réteg éaltal visszavert
fény intenzitdsa a hullamhossz fiiggvényében figyelembe véve a t6bbszoros

szorast is

Masodik esetben két 60 nm vastag kitiréteg fényvisszavereését vizsgal-
tam, melyek kozott 200-t6l 500 nm valtoztathato a légréteg vastagsaga ez
felel meg az Eziist szemc pikkelyén talalhaté mintazatnak.

Ebben az esetben az elsé rétegrdl visszaver6ds ampitidokhoz még hozza kell

adni a masodik rétegrél visszaver6d6 ampitudokat is.

Az els6 rétegrol visszaver6dd amplitudo:

ETOT — B, - (r4t-1 . e”F2esr), (13)

Az maésodik rétegrél visszaver6dd amplitido szamitasanal mar kicsit

bonyolultabb Gsszefiiggést kapunk, mert a fazistagban megjelenik a két ki-
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tinréteg vastagsagat jellemzd tag (1) illetve a masodik rétegrdl visszaversds

amplitido mér elStte dthaladt az elsd rétegen, ezért jelenik meg a t-t’ szorzo.

EIOT — By (¢t p e @lers=2) 4y g/ gy . omik(ddegy=2D)) (14)

A visszaver6dd intenzitast a két amplitudd Osszegének abszolutérték

négyzete adja:

IQ — |Ein‘(r+t‘r/‘e—ik~2d€ff +t't,'r‘6_ik.(2deff_2l)+t't/‘t'rl'e_ik.(4deff_2l))|2
(14)

deff:n-d

n =1.56 (kitin torésmutatoja) d = 60 nm (kitin réteg vastagsaga)

1 = 200 - 500 nm (légréteg vastagsiga)

0.6 b

visszavert relatmv intenzitas
o

04 i o4
012
o1

1 oosf |

0.2 = LT 8 O R
* * * * 004
300 400 500 600 700 800 002

hullamhossz (nm) 200 300 400 500 600 700 800 00 1000

36. abra. 60 nm vastag kitiréteget 350 nm vastag légréteg valszt el egyméstol.
Bal: A szerkezet altal visszavert fény relativ intenzitdsa a hullamhossz fiig-
gvényében. Jobb: visszavert fény intenzitdsa a hullaimhossz fliggvényében

figyelembe véve a tObbszoros szorast is
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14. Osszefiiggés alapjan szamitott relativ intenzitas hullamhossz fiiggése
lathato a 36. baloldali Abran 350 nm vasatag légréteg estén. Osszehasonlitato
a jobb oldali abraval, aminek szamitasanal nem hanyagoltuk el a tébbszoros

szorast. A két gorbe jo kozelitéssel egyezik a 360 - 770 nm tartomanyon.

A 37. abran a visszavert relativ intenzitas hullamhossz és rétegtavolsag

fliggése lathato.

500
1
450 |
E 40}
{=]
i
[=}
& 350 |
[=2
2
o
24
300 |
250 |
0
200 - -
300 400 500 600 700 800
Hullamhossz (nm)
37. abra. Relativ intenzitas valtozasa hullamhossz (x tengely) és

rétegvastagsag (y tengely) fliggvényében

Az eredménybdl kiszamithato az a szin, amit az emberi szem latni fog.

A szemiinkben a szinlatasért a csapok felelnek. Egy egészséges szemben
héromféle csap talalhato, melyek érzékenységi gorbéjének maximuma eltéré
hullamhosszaknél van. A harom féle csapra jellemzd szininger-megfeleltetd

fiiggvények lathatoak a 38. dbran.

Ha ismerjiik ezeket az z(\), y(X), Z(A) gorbéket, akkor a hullamhossz
-intenzitas gorbénkbdl (1(N\)) 13. 0Osszefiiggések alapjan kiszamithatoak a

latott szin egyes csapokra vonatkozo indexei, a tristimulus értékek [27].
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38. abra. Szininger-megfeleltets fiiggvények [27]

800nm

X = I(N) - 2(N) - d)
400nm
800nm

y_/ 1) - 5() - dA
400nm

Z:i/WMmHAyZdeA

00nm

A tristimulus értékek:

X
rT=5—5—>5
X+Y+Z
B Y
Y= XTv+z
7
4 1
TXyv+z (13)

A fentiek alapjan kiszamitottam a latott szin valtozasat a rétegvastagsiggal.
Ez lathato a 39. abréan.

A a tristimulus értékeket szokas abrazolni kromaticitas diagramon (CIE 1931
szintér, vagy "papucsdiagram"). Ez tgy torténik, hogy a z értékét rogzitik,
és a fenmaradd két paraméterrel jellemzheté barmelyik szin. A kiilonb6z6
rétegvastagsaghoz tartozo szineket abrazoltam papucs diagramon, ezek lathato-

ak a 40. és 41. abrakon, a fekete folt jelzi az adott szint.
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39. abra. Két kitin réteg altal visszavert fény szinének valtozasa a rétegek

kozotti levegd vastagsaganak valtoztatésaval

40. dbra. Kiilonbosz6 rétegvastagsaghoz tartozo szinek papucs diagrammon.

Rétegvastagsdgok rendre: 200 nm, 250 nm, 300nm

41. dbra. Kiilonbosz6 rétegvastagsaghoz tartozo szinek papucs diagrammon.

Rétegvastagsagok rendre: 400 nm, 450 nm, 500nm
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Mivel a pikkelyen mindenféle szin el6fordul, a mikroszkopikus méretd

szin domének egyiittes hatésa az, hogy makroskalan sziirke szint fogunk latni.

42. dbra. Fénymikroszkoppal késziilt felvétel az Eziist szemdée lepke egyetlen

pikkelyérsl. MegfigyelhetSek a ’szin-domének’ [28]

44. abra. Tobb réteg mianyag foliat sziirkének latunk

A szarnyon tobb pikkelyréteg taldlhato egymas folott (43. abra), ezek
egyiittesen a fény jelentSs részét visszaverik. Mivel ezek tavolsaga véletlen-

szertien valtozik és lényegesen nagyobb a fény hullamhosszanal, az egyes
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pikkelyek k6zott nincs interferencia hatas. Mivel a pikkelyek szoge is vél-
tozik, nem egy "tiikkrot" latunk, hanem egy eziistosen csillogo feliiletet. Ezt
a jelenséget jol modellezhetjiik néhany réteg egymasra helyezett mianyag

foliaval — Osszességében egy eziistosen csillogo feliiletet kapunk (44. abra).
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8. Eredmények

A 29. abréan lathatjuk, hogy a két eliils6 szarnyon a mérévonalak mentén
kozelitSleg periodikusan valtozik a maximaélis fényességhez tartoz6 megvilagi-
tési szog egy 30 fokos szogtartomanyban, tehat a feliileti normaélis is kozelits-
leg periodikusan valtozik ezen vonalak mentén. Ez azt mutatja, hogy a szérny
felillete az erek kozott domboru részekbdl all. A két hatsé szarnyon nem
figyelhet6 meg ez a domborulat. A domborulatok atlagos magassaganak
értékeibdl is ugyanez a kovetkeztetés vonhato le, az atlagos magassag az elsé

szarnyakon kozel haromszor akkoranak adodott, mint a hatsokon.

Azt is megfigyelhetjiik, hogy a fényintenzitdas a négy szarnyon mas-
mas szognél maximalis - mint ezt a 27. abra is jol mutatja. Ebbdl arra
kovetkeztethetiink, hogy a négy szarnyon méas-més szogben allnak a pikke-

lyek.

Transzmisszios elektronmikroszkoppal késziilt képek alapjan modellt al-
kottunk a pikkely szerkezetére. Ez alapjan vizsgaltuk a egy illetve két kit-
inréteg fényvisszaverését a hullamhossz fliggvényében. Az utobbi eset felel
meg a lepke egyedi pikkelyének. Meghataroztuk az emberi szem altal la-
tott szint a kitinrétegek kozotti vastagsag fliggvényében. A szamitasok ered-
ményei megfelelnek a fénymikroszkoépos megfigyeléseknek, hogy az egyedi
pikkelyeken ’szin-domének’ lathatok [28].
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9. Befejezés

A helyfliged reflexioszog mérés modszer segitségével vizsgaltuk egy lepke
(Eztist szemde, Argyrophorus argenteus Blanchard, 1852) pikkelyeinek irdnyét.
Megallapitottuk, hogy a modszer alkalmas a szarny domborzatanak feltérképe-
zésére. A lepke kiilonbo6zd elforgatott helyzetében késziilt fényképsorozatok
egyiittes értékelésével lehetGség nyilik a szérny egyes pontjai térbeli iranyé-
nak meghatarozasara, mint azt egy ismert alaka test (pingponglabda) es-
etében megmutattuk. Megallapithatjuk, hogy az Eziist szemGc lepke fémes
ezlistos szinét a nano- mikro- és makroskilaja szerkezet Osszjatéka hozza
létre. Ahogy a transzmisszios elektronmikroszkopos képen (13. abra) lathato,
a szerkezet legkisebb skilaju épitGeleme egy 60 nm vastagsagi kitin réteg.
Am ahogy a kisebb nagyitasi TEM képen lathato, a pikkelyek gorbiiltek és a
szarnyon tobb pikkely réteg helyezkedik el, amelyek egymassal nem tokélete-
sen parhuzamosak. Ahogy a helyfiiggd reflexioszog mérés eredményeim meg-
mutattdk (makroszerkezet: 27. és 29. 4abra), az eliils6 szarnyon az erek
kozott egy periodikus domborzat figyelhet6 meg, amely kb. 30 fokos szog-
ben periodikusan véltoztatja a visszavert fény iranyat. Ez a makroszerkezet
azt eredményezi, hogy a fémes csillogis nagyobb szogtartomanyban lathato
a lepkén, amely hozzajarul az allat rejt6zkodési viselkedésének sikerességéhez
a harmatos kornyezetben, ezaltal szelekcids elényt biztosit a szdméara. A bi-
ologiai eredett fotonikus szerkezetek vizsgélataban széleskoriien alkalmazott
elektronmikroszkopias modszerek ugyan kivaloan alkalmasak ezen rendszerek
nano- és mikroszerkezetének tanulmanyozasara, de az él6lények optikai tulaj-
donségait a makroskilaju szerkezet is lényegesen befolyasolja. A helyfiiggs
reflexioszog mérés modszeriinkkel ezt a hidnyzo informéciot kapjuk meg,
hozzajarulva ezaltal a biologiai eredetii fotonikus szerkezetek megértéséhez,
amely elengedhetetlen a bioinspiralt anyagok, és a makroszkopikus méreti
fotonikus eszk6zok 1étrehozésahoz. A bioinspiralt multiskalaja fotonikus szer-
kezetek fontos alkalmazésa példaul a bankjegyek hamisités elleni védelme [29],

ugyanis a bankjegyeken legalabb harom szinti védelmet sziikséges hasznalni.
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10. Koszonetnyilvanitas

Ko6szonom sziileimnek, hogy tanulhatok és hogy mindenben tdmogatnak.

Ko6szonom Prof. Dr. Bir6 Laszlo Péternek, az MTA MFA Nanoszerkeze-
tek Osztalya vezetGjének a lehetdséget, hogy részt vehettem a kutatdcsoport
és az MTA-MFA munkajaban.

Ko6szénom témavezetémnek, Dr. Mark Géza Istvannak a tlirelmét és
mindent, amit tanulhattam téle, Dr. Kertész Krisztiannak, hogy béarmikor
szamithattam segitségére a munkam soran, Dr. Balint Zsoltnak, a Ma-
gyar Természettudoméanyi Muzeum kuratoranak, hogy rendelkezésemre bo-
csatotta az Ezilist szemdce lepke példanyt a mérések céljara. Koszonom Dr.
Vértesy Zofianak, Horvath Enikének és Neumann Péternek (MTA MFA) az
elektronmikroszkopia teriiletén nyuajtott segitségiiket, Tamaska Istvannak a

programot, amivel ellenériztem szadmitasaim helyességét.

Végiil, de nem utolsé sorban koszonom barataimnak, kiillénésen Daninak

és Andréasnak Onzetlen segitségét.
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